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に- る7-- - - 票 で示されると述-たO (g :歪力加- ･dp
:粒子径)すなわちフJL,- ド数が 1よ()大きい場合に aggregativeで 1より
少さけ九はparticl止ateな状態だと述べた0




気容丑法)後に屑の高さ方向に二つ挿入 して気泡の頻度 ,大きさ ,速度の測定
糞=値 として使用されるよう(ニなる (このほか ,r線 .X線吸収法とか光線透過











気泡の頻鹿 ,大きさ ,上昇速匿を測定 した.そして気泡としての流丑が計算さ


































流体の連動と考えた.) ,Sz的 Bly叫 は気泡と連続相間のガス交換の研究を
報告している｡
orcuttら17)は気泡の挙動に立脚して気泡と連続相間のガス交換モデルを
たて 2相説によって反応 (オゾンの分解 )を解析 したo
Roweら18)はI)avid-白Onの流線によって cloud-が出来る場合 ,出来ない
場合のガスの流れについて論 じついで 19占5年には恥 ceらと同様な実験を行
ない比較検討した｡ 19)
本研究はこの年から開始 した｡














19占4年第5回総合 シンポジウム鴇 盲欽 気泡内粒子鍵盤が討論されたO小








ら予測される clOud.の存在を証明 したO このほか森 ら 27)が粒子混合が気泡






第 d回総会 シンポジウム (東京)で桶栄 ら30) (本研究の一部)は気泡によ
る粒子の運動について報告 し ,牲 ら51)は気泡会合時のガスの流れの重要さを
指摘したO又国井 ら32)はこれ まで発表 された気泡の単軌をほほ全て考慮 した







頼 ら叫 は気泡の会合を考慮した気泡分布モデルを提唱 した0
第 占回反応工学 シンポジウム (名古屋)において桶栄ら55) (本研究の一部)






件 (国井ら 57〕桶柴ら3B) (本研究の一部日 の発表が行なわれた｡
10月の第 1回秋期大会には桐栄 ら 39〕 (本研究の一部)は気泡と連続相間
のガス交換につき発表した｡































図 1 研 究 の 方 針
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現象を把瞳することにあるが ,第 1車の研究 目的は気泡というものの概略を把
超しようとしたものである.すなわち 1.2次元流動層の写其掘影 ,電気容宜
法 .皿･5次元流動層のⅩ-ray･撮影 ,Ⅹ-ray-映画根影 ,電気容盈法r_よL),
(lJ気泡の大きさ ,頻藍 , (2)会合のありさま , (3)形状 . (4)上昇速庭 , (5)
電気容盈臣等の枚出端挿入による粒子流れの変化 , E6)気泡内の粒子礁匿の研
究を行なった｡
これ らをまとめると 衰1-1 の如くになる｡
又 '第 1章に関係のある研究にはT･aBuiら 1) Lanneau2),Bau皿gar-
























粥 】- I(a) 篭丸容量法による実換装虻の也略図 . (bl 唯繋響t法a)放出鶴
表 1-1 実験真澄 ,測定方法 と目的
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図1-2 ペ ンオツレログラ フの記録例
｢■1
主 =､ . :. 1 . し
装置には図1-1bに示す磁気客足測定用の検出端が高さ方向に5叫間隔にと
りつけられるようになっている.






端を通過する際に得 られるペン音きオ ッソログラフの記録例を 図 1-2lこ
示した.下側の図は下の検出端 ,上図は上の検出端 (5cm上)で得 られる記録
である｡ full とした顔は鎮出端が粒子で うず まった状態でもっとも容塩が大
きい.又 finptY とした鼻は粒子が全然ない状態でもっとも容Iia:が小さいo 気
泡が通過すると醜出端の容量が法るので国に示 したような山型の記録を得るO
気泡は先ず下の検出端に達 し ,ついで上の暁出端に適するので山の位把がずJTt









T= (w l十W2)X 5
(t l+ t 2) 〔C71〕
(1-2〕
【二より碍 られるQ W l , 772 は記録範の山の高さの半分の位値の値で ,これは2
沢元流動層での電気容丑法と写寅描影を同時に行な った篇束よりこの位位をと
るのが境も妥当であることを知 った｡
なお下の摩 出端位置の記録で2っのり｣であ ったものが上のそれで 1っの山と
_14-


















きさ ,上昇速度を求めた｡また 文一ray写真推断 こより連続気泡の大きさと形







が うつる｡その一例を 図 1-5 に示す｡図 1-5か らわかるように ,本案
験範甑内では気抱は[道 三]司 に示すような ｡phericalcap 形で ,気泡
下部が上に凸であると考えられるので臥 二示 した気泡の垂直方向の大きさy-,
気泡半径 rt',気泡角度 obを判定 した.識別できる最小の気泡の大きさは2.5
研一5御才であ ったo
X-ray映画は ,線源 (11×104-15×1U47olt,5mA〕を物体に照
射し遜過 したⅩ-ray を蛍光板にあてて蛍光色を発せ しめ .それをイメ-ジ7
ノブ1)フTイヤーで増巾したものを 1占抑 シネカメラに根影する方法 (間接稚
影軌 であるoカメラのコマ数は 48コマ/BeCで絞 りは 1.4にとったo視野
は直径約 8cmの円であるOこれより図 1-4に示 した各値と上昇速鹿 ubが求
められるO
-15-







'･ ■.~ .: -
1-1.2 2次元流動層真庭 と断層写寅撞影装髄
塔は巾250花:'E,奥行 24脚 .高さ 1.500抑Zで ,透明硬質塩化ビニーJL,製
であるO電気容量法の枚出端のとりつけや ,粒子の劫きを妨害するための針金
の挿入が可能であるOまた単一気泡も吹込むことが出来る0本米粒は2次元流





距触5口和 ,I :5.5)をとりつけたものであるO引延し器用 レンズを使用し
たのはフイルムが乾硬のように大きくてもその隅の方で影像が変形 しないから
である (55抑 カメラのレンズは55抑 フイルム用に作 られているので大きな
フイルムに写すと隅の方で影像が歪む)｡
2次元流動層の後面に接 してカメラを値さ気泡がそこを通過する際に前面か
ら約 1/1,0日0秒閃光するス トロボで照射 して稚影 した｡断屑の効果は .レン
ズの絞 りを開放にして焦点探鑑を洩 (したこと及び凄写 して拡大韓影すること
によt)得 られるO視野は 5×5C講で乾板上に拡大率 4.2倍の影像ができる｡焦
点をあわせた面か ら5.5m+-れると試料粒子はぼけてしまうO 瓦 ⊆司 に
示すように5.5詔FEずつ離れた①,㊨ ,㊥ ,G),⑤の個所に焦点をあわせて写真
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図1-8 気泡の垂直方向高さ ′■ l
l
1-2.1 5次元流軌 副こおける気泡の垂直方向の大きさ '親政




columna_i皿OnBion Ln8aE;uringmthod. partic18E; BTmbo1 u/um4-〕Zc〔cm〕
51m capaCitaneEIgla8日 tX)ad-E180-1DD# 8.号.1 1.85-10.7 20,7
且iam8tBr capacitance glaE]Etb的d.Gl占-24# 0.B.2 1.55- 4.4,20.7
cap8.Citance E3and. 8ロー 12ロ# a.1 1.4(卜 lD.占 20.7
100X10D 上aFaCit8-JICe glaBBt伯ad.680-100# G.B.1 1.2- 4.0 50.0
rectangular エーrayPhot:0 g188E;band.880-100≠≠. GL.a.1 1.2- 4.ロ 50.D
メ-♂-にして点綴 したものの例を 図 1-7. 8 に示す｡すべて80
～ 1 00#ガラス球を流動させて得たものである.図 1-7は内径80脚の円
筒流動層で電気容量法によって求めたもので整流には5間中の鉛球充填屈を使
用したO図 1-8,9は 100研× 10Umの正方形角筒流動層で整流にはアル






で '鉛球 (5品征が 充項屈の方が亜流が悪 く大きな気泡ができたためと思われ






























J D/ / x-


















が成功 しなお ったOこれは換出端が非常に小さい気泡及び ,気泡が多数並んだ
場合にすべての気泡を検出しなかったためと思われるO気泡として流れる流丑
値はきわめて大切なものなので第 2童において別な方法で求めたo





















させて ,Ⅹ-raY等薬指影 ,映画措影 した結果 ,気泡の形は図 1-4に示した
ような形せ回転 したものとなることがわか った｡多数の気泡につき凄する円を
描き eb及びFをもとめ平均値を求めると ,試料甘IB･1で ,Cb- 2150,




あまりかわらなかったo Ob,(y/rb) に対する気泡の大きさ ,粒子径 ,舵
速などの影響をしるには致らなか ったo又会合を起す寸前 ,および会合したと
きには気泡の形は変 ってくる｡
ebが 2次元気泡 ,5次元気泡 ,Reuterの気泡によ1)それぞれ違っている
がこれらは気泡のまわ りの粒子の流れ ,ガス流れの違いによるものであろう｡
Harri80nら7)が気泡上昇速度と気泡体棟との関係から eb- 1200と計










vb- Hrb3 (7 -COB等 +Icc･? 苦 - ⊥ sinZ 字5
･⊥ sic ibU〇sib･-⊥ snヱ 讐 )5 2 2 5rt,
越 関係は次
(1-5)











1-1.1の bj で示 した正方形角筒流動層で試料甘.a.1, B.1を最低流
勧化状態にして単一気泡をノズルから吹込みその上昇速度を電気容盤法 ,Ⅹ-
ray映画 (aLB11のみ)により卸足 したO そしてHarri白Onらr7) と同様
に ' ut'(ニ対 し甘 noら19)による塔径の補正をL ubo=を計算したo この補正
-20一 f
?? ?? ? ? ?
?? ?
? ? ?
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塩 ビ粉 (y/rb1-1.08を用仏 Ⅹ-TaF 映軌 二対しては等寅に写ったfr｡rL
te･la-ia皿eter をとったofrontaldiarDeteTとは気泡に接する球の直径
である, ub∝とYを点超 したものが直王 王如 ある｡±25%ぐらいのばら
-きがあるが ･- ま/T L=比例し ･u-,JT の平- をと鼻 科の種類
(ガラス球 ,塩 ビ扮) ,測定法 〔電気容立法 ,Ⅹ-ray.映画)のいかんにかか
わらず5-A%の差 しかな( .全体uj平均として ,ubcE/J7- 25.9を得たO
これより
ub∝ - 0.85応 ~ (1-占〕







を得る.式 (1-7)はHarri80nらり)(式 〔1-9)).I)avid-sonら 5)
(式 〔1-1ロ〕)の結果 とよ(一致するO
1
ub∝ - U.71 ノ盲~vb'6
1
a-b∝ - 0.792√㌻ vbl7
(1-9〕
(1-10)
式 (1-8)はDavi8日and_Taylor印)の泡の理論式 ,Ja,C加 on21)の埋
論式
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速度を求めたoその結果 ,粒子の適い ,測定法の適いによる差はな(8D町 中
円筒 ,10DXIOO正方形角筒という塔径の差のみが現われた｡平均して,ub
は正方形角筒の方が 10oTjv輔大きいo塔径の補正を行なうと両者は一致しub.I
とFの点綾を行な うと !由1-11極 ようになるO単一気泡よりもばらつきは
非常に大きくなるが ulD∝ / J亨~の平均値を求めると ub∝/j7 -507 とな1)





に吹込 まれるので気泡流畳を断面概で割 った値 (u-umf〕だけ単一気泡の速
度より早(なると述べているo これに基づき連続気泡の上昇速度 ubから (u
- u皿f)を差 し引きその値に塔径の補正をして上昇速鑑 ub∝Iを求めたo こめ










つの球がそれぞれ速監 ub- . 一ut'∝,で完全流体中を動(ときの球のまわt)め
流れは ,Llilne.- Tho皿SOn25)によると球の間隔 1が球の大きさに(らぺ比
の中J亡､














1 rbla0go 1 rb13rb28
¢l=u叫 frcoBe'-F I '-F T
1 2TbOBe
x (- +T HlP




となる.式 (1-14. 15)か ら気泡表面の粒子の速度 q.Ⅰが求まり
気泡が軌 二ならんだとき
-25-










点附近 (a- o)のみで圧力一定となるようにとる (I)avie8and,Tap.lor)
それによって
-‡ノ盲~fT - ub-2ub-1= (1-18)
が侍られるO気泡 rbzlニ対しても同様にして 中 耳 ,q3 ,が求まり
3
rbl
ub-2-iJ盲芯 - a,-1- (1-19)21)
が得られる｡式 (1-18･19)か らut,∝Zを消去するとutp Lが得られるo
気泡が頓にならんだ時






q12-T ub- lZsinZo(ト ヱ空士･三ヒ )2 (lI21J
ut)∝1 1さ




ub-,-iJi市 ･ ub-1丁 (1-25)
が樽 られるo式 (1｣22,25)からub∝Zを消去すると式 (1-24)が得ら
れる｡
気泡が垂直方向にならんだ時
ub-I-iJiT訂 (1号 吾 ･害 )/ (1-rl]L -Tt)2)18
(1-24)












Ro甘8 ballotini25DFL2 且im.u b- 2占5○ 4
Ot al.8-12) OtC. 5 din.+Vb- (卜 fb)言 打rb'fb- 0.25
RE)utOr15J14) haTtWei2相ngriee0.2-0.5皿mquaT2;Ba d_5 1 2 且im.eb- 227○
I)aVi8B thoor∈ltiea1 2
et a1.28) 5 Ai皿.ub-二 言 I盲子音
eir-Vator 5 dizn.ubc<- 0.78J盲言㌃
JackBOn21) theortヨl:ical 5 且inLub--三拝市
David_古on glaB6b∈岨dB150L 5 d.in.Ob= 100O
et al.5) E旭nd.40-608WG_08eOd_6 ubcF O_792rgVb1/6
1.7m皿 8inglo bubble
tlarriE30ZlGt 81 7) 白and_72-120 5 d-i皿.Pb- 120 0
ub- -0.71J盲Vbl{idnglB bu" le
















ると気泡が通過 してもオ ,シログラフの指示は国 ト 2のように完全(ニ全空間
時の値は示さない02次元流動層で TLanneau と同じぐらいの大きさの検出
端を内直した状態で気泡の通過の際の写真をと-たo l例を 垣 ±三ユ丑 に














Pall:ic198 V umfト〕 (1-E)planeIlt plano2 planes plane4 pla.na5
8.a,2 1.占0 ロ.0175 0.00507 0.00259 8.004占1 0.0297
8.B_2 2_95 D.01占4 0.00554 0.00554 r]_00705 0.8128
8.2 1.98 0.00208 0.00112 0.000725 8.00110 0.00577
書 図1-5参照
-27一
壁面で粒子の占める体額割合 (1-E)は高々ロ･U18 で ,中心付近で高々
(1- E)- ロ･004であf)' 中心付近に向うに従い (1- E)の値は蹴って
いる｡そして中心では粒子はほとんど含まれていないといって上い｡壁面で
(1-E)が大きいのは ,塾をったわ って粒子が落下するからであるD修正2
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図2-1 流動欄のモ7-〟















そこで本章ではすべての気泡が 目に見える奥行の小 さい2訳元流動層を 18
和映画掘影 して2項説を検討 した 0
52-1 層の安定性か ら考えた 2相説の検討
返 ∈ 卦 二示したように流動 組 気泡相嘩 綻遠の2っに鮒 気泡如 E･
拍 -tlmfj･,Aの統覚が流れ ,連続鰍 二は残りの蘭 丑が流れると考えるo Eは
hJ umfJ.Aの内どれだけの割合が気泡相に流れるか示 した係数であるロ艮
モ0の時属は均一分散 ,Ⅹ≧ 1の魔 2相説の成立する必要条件が滞されているo
Eく 1ならば連続掛 ま巌低流動化状態にな (最低流軌化状態よりも膨脹 してい
る0
-52-
訳に層全体の空間奉を E とすると Eは連続相での空間率 EIと滞留する気泡
相との総和されたものである.連続相のガIRlo流れに対してはCarnanの式が
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描2-2 計 批 よ ってもためた-i:とUhの変ltに ともな う肋の空桝 の変化
ととったoK′は2訳.元流動厘における単一気泡の上昇速度か ら求めたがほほ
0.5であ ったO層全体の空間峯 Eは





( 2 - 8) dJ
となるoEおよび Dl,をきめると式 (217)か らut,が求まl),式 (2-6)
によf)u′が求まるOそれを式 (2-5)に代入してE′を試行法で求めることが
できる｡E'を式 (2-8)に代人 し層全体 の空FBlj率 Eが求まる.気泡径Dbを
･{ラメ-a-にL EとEの娼係を示したもめが ･`[亘亘三五 であるO国中の
u皿fは最低流動化時の空間率 E血f-0.4と仮定 しそ九を式 (2-5)の E′






































































10 20 ∬ 40
Heightfromdistributげ H⊂cmコ




又 '点線の24-28# ガラス球のように大きい粒子の場合【二は Dbが20
cmでも気泡ができると Eが大きくなるD気泡ができて屈全体の空間峯が小さ(











ることができるo装偉くニ試料粒子を約 dOcm充塀し空気で流動化させ 1占荊 シ
ネカメラ (45コマ/触 )で逆光でその状態を撮影したo撞影したフJlルムをフ
イルム解析器にかけ ,屑底から1Ucm,20cm,50cm,48cmのところで通過する
表2-1 実 験 条 件
粒 子 u品fEcm/加〕 u/u皿f 〔-〕
24- 28#ガラス球 54.A 2.41, 1.占7, 1.59
42～ 48# 〝65- 80 080 10♯8 塩 ビ粉末 7.00 2D5, 504, 4.16
2.85 9.47, 7.72, 5.7t], 5β9. 2.10





























凶2-6 2相鋭成立の度合 (8ロー 1DO■ガラス球 .








わかるQ又 ,流卦 二無舶係に大体 1本の曲軌 こまとめられるo f図2-4iは
平均気泡伸餅と屑高の幽係の 1例を示すO掩蓋-が増 し .眉高が増すと平均気泡
体所も増加するO血 は本喪軌 こおいて碍 られた円相当気泡径と流速
及び屑高の関係を示 したもので図から円相当気泡径 Deに対 し次式をうるO
I)8-0.17(u-u.皿f)0･65宜0･62 (2-9〕
















? ? ? ??
? ?
lo o.4 0.8 1.2
lV-LE,nlJ/Vnf⊂-コ
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居IaL4_-こD ○ ■ ○ 血Ldt-_JL__CLJL -■_上~ー一-.■ーI 研 ~二~ - ~■｢
ー l lー ■ - l
′ tF:hss 68 u巾lけrn0-1(氾 芋 1.9serj JLuI.it a0-901
ギ ㊨ ･wLl.I-s ip.4625.,-280-: 27‥芸喜 2t,0.-:423:巾 .ヽinヽ.lL●24 = 314Il
I● cht.l.iJp t80--10 ; 1.64 4-0-9.0の 旬 ③ ④ 骨〟.'ul/仁ijli f.0 14.0. 50 .18 . .
I
-^'､節 /U .(ト〕
伽2-8 2状 ノ亡的動脈 こおける2相脱の収立す る範此
正一ノ首筋 /u皿f> 10 となると2相説成立の必要十分条件としてのKの値





㊥粒径が小さい場合は u皿f が小さく ,屑低部で I)eがあまり大き(なくても






い場合もあるo粒径が小さい場合には流動層底部か らほぼ 2相説が成立し ,触
媒反応等のように小さい粒子を使用する場合にはモデルとして2相説は妥当と
いえる｡





























E : 亜流部か らの届高さ

































































David･BOnl) は気泡の周りに気泡とともに上昇する CIoud-が生 じること

































る完全把体の式 l･6～lO) に近い遊動であることがわか ったが ,下流ではそれ
と非常に異なっていたので単一粒子追跡法では気泡の下流側の遊動に重点を置
いて研究 したo特にWakO内の粒子の迎敵は後者によって求めたo
これ らの実験結果に基づき ,wake外の粒子の流れについては ,完全流体の
式を用いそれに仮想壁 〔工皿a9inaryWall)の考え方を導入 した粒子超軌 二
対するモデルをたてて実験結果 と比較 した｡
§5-1 実験装置 ,方法 ,試料
5-1.1 実儀装笹
実験蓑.笹の概要を 図5-1 に示 した｡流動層本体は透明塩化ビニール樹
脂製 (幅 25UJm ,奥行 25研 ,高さdUOmり あるいは7ク 1)ル酬 旨製 (幅























る完全虻体の式 l･6～10) に近い過勤であることがわか ったが ,下流ではそれ
と非常に異なっていたので単一粒子追跡法では気泡の下流側の連動に重点を置
いて研究した｡特にWako内の粒子の過勤は後者によって求めたo
これ らの実験結果に基づき ,wake外の粒子の流れについては .完全流体の
式を剛 →それに仮想壁 (=皿aainary Wall)の考え方を導入 した粒子遇軌 二
対するモデルをたてて菓験結果 と比戟 した｡
§5-1 実験装直 .方法 .試料
5-1.1 実験装置
実験装置の横雲を 図 5-1 に示 した｡流動層本体は透明塩化ビニール樹
脂製 (幅 25日細 ,奥行 25取 ,高さ6UO詔研〕あるいはアク リル樹脂製 (幅












PH -2 太地jd』のPの ･lrtrlllr:小4)t化
で静電気が発生し粒子の動きが妨げられるのでガラス額 (浮き2布野)を装置の
















馳層を空気で嬢低流劫化状軌 こし ,層低部中央鰍 ことりつけたノズルから連続





t11 :日 日 lヽ tlOtlr･d^ ry Ill.I bl LIrll'.11ニIby I.I.■ TL'■1.htlrL･l^
く o E く.75r-)
85-2 実験結果 -
5-2.1 気泡通過の際の丘rift line
境界線追跡法の爽験で 1傍 目の気泡を吹き込んだ際 .気泡が上昇する間の藩 誓




1.8a下方にある,fclは(b)より気泡が 0.92a上昇 した状態 ,(叫 まL'cJより 1.0








いことがわか ったoこのことは 図 5-14 の堰 ら 11)の乗験結果で気泡中心
よi)約2a下方で急激に粒子の効きが鈍ることからも確認される.
5-2.2 気泡通過後のd.rift lino
気泡が完全に魔を通過 した後の境界線の殻浸 くarifもユまnojを55評 カメ
ラ,16抑映画維膨器で写 したがその結果の 1例を [直享三重j の(a),rb) ,(cJ,
軌 こ示したefaIは気泡を吹き込む前の状態 ,匝 雄 ),桝 はそれぞれ 1個 貝,2







き込まれて完争 二屈内を通過 した後で反粒子のⅩ方向の変位がないと仮定 し ,










が変わ っても同一の無次元化されたd_riftlin醐;え られた 〔80-1UL)#ガ
ラス球のように小粒子では実巌が非常にやりにくくばらつきが大きかったが ,












L瑚3-6 無虹に大 きい韮kで曲足しか ナれはならない他線
DJ/ZQ･












5 -2.4 path line
単一粒子追跡法による実験で持影 したフイルムをフイルム解析器によt)1っ



















































































凶 3-10 式 日 -3)か ら朴許した phlh lino(Dar川 )))
hL
Ra 式日 -3)h･らJr拝し[=Zt■ 叫 克く3-51からJr■したれや





DarWinl等)はさらに式 (5 -5)から解析抑 ニPathlin8 を求めている.




阿 ]剛 ま式 (5-5)に相当する絶対流れの流櫛を図示 したものであ
るが ,これと図5-8lb)の冥或結果と比硬すると気泡の上流側の流線はあまり
変らないの1=対 し .下流で大いに異なり特に笑顔結束では気泡中心よt)2a下








は基線より下方への移動がありまた図5-dE=示 した;盛儀 (Al= Au+Ab)那
当然成立 しなければならない｡㊥実験結果(ニよると気泡中心より2α下方の粒









らない (図5-占)ので ,その流れを考慮するoそのためには気泡 (円筒ある
いは球)が壁から遠ざかる流れを考えればよい｡ この流れは壁の反対側の同じ
距離に .反対側に向いて劫 (仮想の気泡が存在すると考えれば厳軌 二解くこと
ができる (第4車で粒子の流れに対する速度ポテンシャルを求めているがその
式でβ=180｡ .たロ,白 80 ｡とおけば求められる)O本章では気泡と仮想の気
泡が十分触れているとして近似解を使用するOその流れ函数 4･ほ気泡中心から
塵までの距鹿を T.とし .気泡の中心に座標の原点をおき ,気泡に対する相対
流れを考えると
2次元の場合





? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
(5-5)
(5-6)
となる｡5次元の場合の式 (5-占)の導き方は文献 ユ3)にあるので 2次元の
場合の式 (5-5)の導き方を聾末のAppOn丘ixに示す｡
式 (5-5,占)はyoが時周とともに変 り非定常である｡
ここで実験結果が気泡中心か ら約 2α下方の粒子が動かなか ったこと 'さら
に週5-5の①の曲線をえた際に鐘研の境界線の高さ(=よって d･riftlineが
変らなか ったことを考慮 して1.が一定 と考えたo すなわち気泡中心か らY.下方
の仮想の壁が気泡と同-の上昇速匿で気泡とともに動 (と考えたOこのように
-49-
y=･77..-.買.o:a:al l∴ I:/qa q
2d吉d.qt-.'d"悼
F■t. . alンrこ
tq3-12 式 (3-5)か らJryした吐子08J対舐れのNE■
(林針允のモヂq･)















気泡の上流側では式 (5-5,6)は式 (515,4〕･とあまり速わないが .下流
では式 (5-5,占)と式 (5-5,4)とは大きく遣ってくるO気泡中心よりY.
下方以下の粒子遊動は停止する 〔式 (5-5,dJは)･<-Y｡では意味がな( .
その際【二は2次元で jr-Ut,x,5次元で 中二 UbXB/2となるJoまた図5-占
に示した関係が完全に成立することが計算できるO







屈3-王3 ,読(3-5)か ら軒拝した 印 もh llnE?(本音光のモチIL･)
式 (5-5)よ()粒子のJ=方向 .Y方向の速度を計算できるので ,それに基
づいて最初気泡より十分上方にあった水平線上のいろいろな位健にある粒子の














気泡が完全に通過した後の d･rift lineはPath lineの壌後の位値を結べ




































図5-14 は鞭 ら 11)の実験結果の写寅であり流線が写 っている｡気泡の上
流の流線は図5-11ta),rblと比戟 して5着ともあまり変 りはない.下流での
流線は頼 らの結果 ,本研究の結果 (図 5-8rb))および本研究のモデル (図5
-8(a】,図5-11(aJ)がよ(似ており図 5-11rbJは似ていないO
｢面盲二1盲)は気泡凪 点より900のところ (y- U)で xのいろいろな点の絶





-4)か ら計簸 した d-rift line･,②は5次元の場合の本研究のモデル式 (5
-占)で2次元と同様 yq-2aとおいて計算 した d-rift Iineであるoこれら
はZ-Oにおける断面図を示したもので実際にはY軸を軸に回転したものであ
るOこの場合にも本研究のモデルはRoweらの結果によくあっているo数値的












帥3116 J47bzが 5次元故地月七品Li:に透通した粗の dTlr'･ lln巾
(It叩 ら一)d60JL tD ll〇･Inl)
l r ..
.: ヱ 'ヽ Ll .･
･J へ ･>
:･J:･六:'ニ ト II































栂方法で ¢が求ま()その卓か ら流れ函数 中at,Bを求めるO
速乾ポテンシャル 中を次式のように 2っに分解するO




















式 (5-12)が Bの気泡の近 (で与える流れを考えるo
r2=r/2十 CZ-2r'cOOBO ′
























= -a2(r佃BC'-C日 丁 + 手 CO即J+ -I)ヱ
1 r'z(カSBG'
- -a丑(一丁 - 三竺聖 + - + ･- ･･jc2 ca
第 5萌以下は r′く Cなので無視すると







それ,=は 訂 ･警 'を加えればよいo
a9cGSO a< 00Se′
¢ 1= - + - -r C : rI (5-19)
Bの表面におけるnor皿alvelocitァ~を求めると
に‡)rJ=a-a%′-(三笠),′=aエロ (5-20)
となり境界条件 式 (5-9)を満足する｡式 (5-19)で避向の流れを加え
たことによりBの表面での境界免件は満足されたが Aの表面での境界条件 式









- -abut(1+雲)(警 一半 〕
式 〔5122)から流れ画数 4･を求めると次式となるO

















































中ab8,中rel :絶対および相対流れ函数 2次元 〔cmp/蹴 〕
5次元 〔cms/批 〕




2) 宮内照勝 :化工第 5日年会 p.447 大阪 4月 (1965l














9J Relユter,E.:Che皿.lIng.-Tech_,皇5 ,219 (19dS)
10〕 Ja･ckBOn,R.:Tran6.ZnBtn.CheⅡ】.EngrB.Lond･.,41, 22
(19dS)





14〕 桐栄良三 ,松野隆一 ,長井息昭 :化学工学 ,51.457 (19占7〕
15) 桐栄良三 ,松野隆一 .長井良昭 :L48皿OirE;OfFac.of.丑ng･,
E:y･otoUni7.,28 ,428 〔19占占)
1占) 柄柴良三 ,松野隆一 ,手島俊彦 ･.化学=学 .51,jt;12 (19占7)
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果はすでに2相説くことり入れ られ ,かなりの成果があが っている｡しかし流動




































①の仮定における粒子の連動は垣 互三1｣に示すように気泡 1(速鑑 U ,辛
径a ,気泡の進む方向 })と気泡 E(V,b,lr)が中J亡帽距離Cで,中こせ結臓 ;垂
直方向に絆してPの角をして並んで肋 (際 ,任意の点の座標をPにとると ,気泡 t

















n二 O r'Z+frnZ- 2rJfn'ccDO′
竺Jn〔rJcoB(C/-ト1)nl〕-(C-fn)bOhlり+ロ ∑




Ilo- a2I Jl1- - tF JL0 -㌔ JLlJL_.I
(C-fo)2 , fL: ,
bZ _ aB
f｡= 口, fl= C- - , f2- - ,
c-f｡ fl
p｡′=bZ , JL.′= -aBpo′ , p才′=空 土 ,
(c-fD ')2 FIJI






p c †訂 + (V-･gr叫 E I' 主PcF' gra且p= 0
(4-5)
気泡表面上で気泡が軸(方向の点とは図 4-1で A点 (f- a ,6-))と
A･'点 (f′- b.8′- 1′)であるO㊥の仮定にしたがって気泡表面上これらの
-占1-





･p I両 r-a' 一手r P叩 ‖ r-aト --･-･
〔4-A)
ここで
p,(6,Er-a- 芸 ∫r= a - 'r=a 一慧 ･r=a
である｡
式 (4-4)よりA点近傍で圧力一定となるためには第5碑まで考えて
p･(]〕 Ir=a -o (4-5)
py(A) Jr=a-o (4-6)
であればよいo P(0'Hr,=t)′(=ついても全く同様なので ,
p'(1') JrJ=b - ロ (A-7〕
pp()'H rL,-b - 0 (4-8)
EE力の 0,3'(ニ関する1階微分 .2階徴舟は式 (A-1,2,5)か ら得られる.
なおβの値は式 (4-5)の重力項に入ってくる｡
これ らより4っの未知数 d_tT/ d･七,且Ⅴ/ d-t (あるいはtr,Ⅴ) ,i,1′











瞬間は瞬時定常であると考えると式 (4-5)で ∂㌢′∂七 - 0となt)比戟約
簡単に解が求められるO解は 1-1'- 0とな{)気泡速度は式 (A-9)を用い
て無次元イヒL UJ- U/ (1/2) IV . Ⅴ′- Ⅴ/ (1/2) JiT とすると次
のようになる｡





































~ (U/Al'V′B昔 音 (U'-v' U′〔Bl(丑2'02)-叫 Cl~Fl)〕〔A√･4.汁






B2 (UIAl+ Ⅴ ′B.)ヱ
〔AroLq-(A-I:o･;7





･‡ 'U'-V'j甘l B2｡Cl-Fl'一誌 _b'LET2I 82㍍ 〔宕 昔 )i
(4-15)
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8.- cn茎O害 (.一欝 )i2a-C+fur(C-fn'+a)
2t叶e-fn(b-C+fn〕
語 -o･訂 - 1･⊥ い 一芸 ) , 訂 -一書 詰 ･∂fL ∂fz(C-fol2
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' 2p2てこ 盲詩 ' 亡ト 音 1,
孟 ･ (- 意 )
: I- -; I: '･ = '- 1十 品 ･ (1一意 ),
禁′-0,前 ニ aーi .-一弘 ･2〟:柿 .(.I語 ′) I
∂Jl;.I aB
･､∂C (C-f.I)才
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- = ~一 ･一 + 2pl′音戸 ･訂 -ac ac I,Z1
∂FL; ∂FL21 ㌔ _ , a皇uレ
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つの気泡の先端の位笹 Hを示 していると考える｡下方の気泡1は①の状態か ら
だんだん加速され㊥の状態となり気泡の先端間の間隔払も小さ(なるoさらに









ミミl【 ■日 Lゝ ±Jl1.0 ■⑨ ■ Iヽ. . E . I . . . ,@t .
I.0 1.5 2.a
の l′一ヽ･S.HM●. ㊥ Y,,.vB.Ilo"I. a)Solution
訂 S.mtL:I:.I:C.oT慧 諾 霊n5 ･(aiot.a_1.12)i･.3D
I.Rl4-5 下の/Xt泡 の無次元地産と2っの!<L泡の伽次元先端聞
取粗のF:23操














実験結果の気泡先端の位蔵を Hominで割 り無次元化しH'- H/I]oninとし･
時間tにつき気泡 tの速度がほぼ一定であることを考慮 しT= Ut/Hominの
ように無次元化 し縦軸 ,横軸に示したのが図4-5であるO図4-5は6つの
菓験結果 (I)I-7-12m)を 1っの曲線に示すことができたもので一般化さ
れたものである.この図か ら無次元気泡先端間隔 H｡*-Ro/Homin と気泡 打
の無次元速度 Ⅴ 書- Ⅴ/ Uが求まるQLBii_A の①の曲軌 ニHo'と Ⅴ書 の関
係を示 したo王王omin は気泡 Ⅰが変形 していないときの直径Dェよりも大きいo
DLは気泡の両横 Ab.を軌足 し単一気泡の実験か ら得 られた式 (A- 14)か
ら求めたものである｡
D- 1.18ノ宣言 (4-14)
モデルと比戟するためHon,in/ Dlの平均値を求め ,補正 した無次元気泡先端










1.0 1.2 1.4 1.6
Ho*-Ho/i/0m.･nL-1
怖4-6 J<地 の射 かこよる速性別=l:.I;i,･.敬二三/二.=1.D
L当4-7 無次元免泡速度と無次元時間の田倖
の尉係を示したのが恒 旦 _;こ.~阜｣の①の曲線である｡㊥の曲線は式 (4-10,
11)の定常解か ら計算 したものである｡①と㊥は傾向的によくあっている那
数値は①の方が大きいOこれは下方の気泡が図4-5に示したように細長く変
形したためと考えたo珪抗係数 cDを一定と考え ,細長 (のびた気泡と変形し
ないものの力の平衡を考える｡変形した気泡の直径をD2′.速度をⅤとすると
､これと平衡する直径 D壬と速鑑Vcra)間には
ユpccDD;vZ- gPcAb2- 言 PcCDVc2r12
(4-15)
VcrV (4-1占)
の関係があるoAb,を実刺し ,求 (A-14)によりDZを求め ,D2′を測定
すると式 (A- 16)か らVcrが得 られるo/盲｢:石 とH.･ の関係を示し
たのが直 三⊆二司である.Vcr'と H.* の関係を図 4-4の@{=またVcr+
と甘ocrL事の関係を図 4-5a)②に示すoVcr'は･VcrをUでわ ったものであ
るo図415'において⑧と◎の由静はかなL)あ って(る. 図4-7は でcr=
Ut/Dl対 Ⅴ'あるいは Vcr書を示 したQ◎の曲線は会合後の速度を示して
あるo会合後安定 した単一気泡になる前に速度髄大の点が存在しているo
b〕上下の気泡の径が違 う場合
この場合も a)と全(同様な方法で図4-5に相当する垣 二亘;互 [司を得









｢ .｢ 〔 吊 JjZ/D戸l.帆a
1⊥ L,1.5 ■
宇 ミ ■■◎
l l■ *1ゝ ゞ ● 4.
l l l1.0
I.0 1,LB よo
巾 V'vs.I.,●,㊥ V,,tvs.恥,'.◎ solutionassumingtheSteadl'
stntc(Eqs.(4-10&llJ),W Soluti07.forur"teadyBtnte(Eqs.(i-12&13)
Lぺ J - 払 下のJi<(泡の軸rj:元A:庇と2つの加地 の鮮次元先Ehl聞距鼓の蛸悼
(∋
2.6
T [ 一,5〕.Lモ ミゝtゞLI*nL±)一 l l1.0
㊤ Jj=/D -ー0.'/4
8l l l l l t l I
1.0 一.t5 抱 2.0-
O V` Y■･Hk'●.◎Yけ■V8.Hk,'.㊥ SoltLtlon u ■umingtTIe
EtGldy.tAte(Ehti-1O&1), ◎ solutionEo.un.I.dy
stAtc(巨‡s.(4-12&13)
純4-9 下5)'J他 の別次 元地政と2っの気泡の熊秋元先占削Hj由柾の開床
心間隔になおすとどちらもほほ





















示すO この図の鏡軸はtiocr書 としてあるが ,図415,8,9をみるとわか
るようにWakeに適 した位底がちょうどH.cr+- 1に一致しないa)で座標を
おのおのWakeに遷 した点までずらしたLTものであるC 訂ocr辛が小さいときは
あまり差展はないが H.cr+が大 き(なると (I)2/Dt)が小さいほど長時間を
賓する.この図は多数の実験結果を一般化したもので I)1,I)1 と気泡rの速鮭
-70-











i.0 l.'1 1.4 1.6･ 1.8 2D
F/.*cr=No/Dll-]









resLJlts ㊤ 怨 霊 諾 慧 し
内4-II _qe山にならんでない初台の/IL相の虫缶 (●Iま/旭 のEIJ心
し書は/^dの 形をポしてあるも0)6)1<他 のlL'･LtI
が解かれは実験に宴する時間 tが計昇できる｡

















向の会合の場合であり図4-10の I)2/I)I- 1の曲線を拡大して示 したもの
である｡①の曲鰍 二再した数字はβの値で徐 々に大きくなる｡ βが′j､さいとき
にはHocr'が-たん増大している.AとA',BとB′を比戟すると同 -め
且oc了 でも垂直方向に並んだ場合の会合の方が早(起こることがわかるo



















Tl.0 1.1 1.2 1.3






























気泡径此 (DZ/Dl ) -0.74,1.ロ0,1.5占のもの(=対 してのみであったo
実際の流動層ではもっといろいろな比があらわれるので ,これらの5っの結果








? ? ? ? ? ? ? ?





























える.もし(a)園のように気泡中心間距艇 Cがすべて 〔D.+D2) より大ならは
おのおのの気泡は単一気泡の上昇速鑑式 〔4-18)で上昇する｡
U- 0.5ノ~京す (4-･】8J
P)図のようE=下の2っの気泡のみが C2< (D2+Dり の幽係にあるなら .A,
王=ま式 (4- 18)で得られる速度をとりClの速度Ⅴは図4- 15によってⅤ 書
から求める｡
(cJ図のような状軌 こある場合はBの気泡の速度はAの鮭礎を受け,Cの気泡
は王=ニ影響を受けると考える｡すなわちAの気泡速度 口は式 (4-18)加 ら求
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? ? ? ? ? 】 ?
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法で計算 して 図 4-15,1占.17の点線で示 した｡計算結果は約 55個 ,
実験値は約 180個の気泡が発生 したときの平均値をとってある｡囲 d- 15,






きか った｡試みにノズルでの気泡発生間隔を等間隔 と仮定 して計算を行 ってみ
たが ,その際には屑の底部で気泡径が飽和状態に達 し上のような実験結果は読
明できない｡




気泡中心間距班が , (D.+D2 )以下であると相互に影響 しあい上方の気泡
速度はほとんど変化しないが下方の気泡は大き(加速されて下方気鞄の大小に











? ? ? ?
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〔肘記〕 本章の主な内容は文献 5J7)に発表 したO





















¢l= LID /lD-a男 (4-24)
r
これは境界条件式 (4-21)を満足 しないそこで気泡 1の中心の気泡"に
対す轟傍点 (気泡ガの内部)に強さJLZのd-out'letを加える. JLlは気泡中心
間を結ぶ線と垂直な軌 二対し 〟｡と反対方向を向く｡鏡傍点の位掛 ま気泡 Ⅰの
の中心から気泡中心を結ぶ鰍 こそ って flaj距鰍 こあるo f.か ら任意の点ま
での旺盛をrl ,中心を結ぶ線との角を Glとすると,速監ポテンシャル ¢lは
細tl(A-6〕





となるD ここで式 〔4-21)を満足する IL.と f.の値は
J D2 bヱ
plニ (7 二万 2 〝 0 ･ f･= C- 二 言. ･ fo=D
である.式 〔4-25)は式 (Al21)を満足するが こんどは式 (A-2OJ
を満足 しなくなる｡
そこで flの低値の気泡 Tに対する鏡像点 (気泡 Iの内部)に強さ L2の
且oublet を加える｡鏡像点の位置は気泡 Tの中心から中心線上 fZの位置に















fl, fZ , I ) -･- は気泡 Ⅰの中心か らとった鏡傍点の距離で気泡中心
を結ぶ線上にある｡










気泡廿の中心か ら雛傍点までの距離が fl', f{ . f/ , ･-･,それを中心
にした極座標がr∴ r∴ r∴=- , β∴ β∴ β∴ -･･･である｡
これらを式 (4-19)に代入し気泡Iに対する相対流れを考え .しかも座
額をすべて r.Cであらわすと式 (4-1)となるO






























･L - 呈 aa, p - I- PD ･P2-- - P1,- -- -
o I (c-fo)3 f)3
f0-0 , fl- C- (C王 ) I f2-害 ･
pD/- i bS･ p:- - 諾 うコ u:IP2,-- 宗 pl17 - ----
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1 5fn'(b -fzlrl
lb-fn′l3 lb- f.1/ 15
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c)非 定常 解
dU,小 一トOlav ,
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1 5(C-fnlCb-a+fn〕
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瓦t= cnl=. 甘 ㌻
1 5 fn/(t'- fn/)





E =C遠｡-す言-IZ 1 5 ( C-fn)(-DI G+fn )
ロ ト C+fn)3 1I,-C+fn J5
F1- -占IC孟 pn〔
茎opJ〔F2- 51CnL=opコ
I,-2f ｡ (b+4 fn') 【‖ b-f ｡′





Ib-C+fn J6 (b-C+fn′)a a(C+fn)
x ( 1 - a )
語 - o･ 芸 - .･ A - 1一意 ,･註 - 一言 語 ･
語 - .宣 告 (.一 芸 )
票 - DI詰 - 一志 慧 ･ 5po志 (.Tag , ･
∂L号 a古 ∂IL1 SaB ∂fl- 二一一 - +- IL1･ -
∂c fl3 ∂c fl一 ∂C
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aJLl b3 ajL]' J aft/
⊥ = __ _ . 5三㌦ . _ ,
∂e f= ∂e f lH ∂CI
iiL ⊥ 一 ･塑 ･ 5p2/前 言 . (1-2 - ---
J 3 / a3
∂C (C-f2')3 ∂c
































Dz . : 変形が起 っていない時の下の気泡叉は真申の気泡由直径 〔曙∋

























･ ≠ 1三言ゴ甫 一 書/丑 究措与信 .号/症主′
等 三上車乗轟&T3適度
が 芸 召/ 君i/空き 尋㌃
三 言喪章53壷塞ぺク 奉舟
軍 ≡下垂東森辱:露盤














㌔書 芸 官爵寅喪T#愛野む苦を智恵桓真庭藍i鹿 妻塵癒車重療育重義塵垂塵
? ? ? ? ???? ???
若轟/車等
ト jー
vcr' : Vcr/U l-]
B : 垂直線と2っの気泡の中心間を結ぶ瀞の角度 〔deg.,ra且.〕
9,0/ '･極座標 ,図4-1 〔dLeg.,radJ
l･]' :気泡の動 く方向の角臥 図 411 〔d･eg･,fad.･〕
pc : 連続相の見掛密度 〔5/ci〕
卓1,.申, : それぞれ上の気泡 ,下の気泡に対する忠子の相対流れの速度ポテン
シャル 〔chS/群亡〕
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これまでこの間題については小林 ら1㌦ IJeWi8ら2)が2相説 ,あるいは修
正2相説【ニ基づいて鏡余盤度曲廟法 ,反応によって解析 しガス変換速度を求め




















◎ LAmP ThlCh Ln4 lc- ot- he
bt}BHT'nlng DrFtJIE)pllzlg
◎ LA叫 ℡hlCh lndlcA･.郎 tho
Linlfth orftZLEnPllng
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㊥ EldCtrO Ttla印 中も
冊 R匂IAY
凹511 ナ y ブIJング部分のQqt凹
:L}J
をえてモデルの妥当性を確かめた｡
この気泡か ら直接 ガスを採取 してガス交換係数を求める方法は ,気泡内部お
よびclO1d-内で ガス礎盤が 一定であるという以外の仮定をする必賓がなく可
成実際に近 い交換係数が碍 られる｡
55-1 実験共催 .試料 ,実験方法
J20




lJカゲル充塀層を通 し水分をとりと-クーで加熱 して実験を行な ったO流血層
をほぼ駐低流動化状態にし電磁弁によりL10=ガスを屑底部にとりつけた内径8
課のノズルか ら吹込み ,単一気泡を作 ったO気泡が上昇する問のNO2ガスの挙
動を順光で 1占抑 シネカメラ (52コマ//魂C)に収め ,フイルム解析器で状態
｣⊥




のガスを採取 しCO:ガスの曲鹿をガスクロで分析 した.サンプ リング部分の横
鞄を匝 三三コ1'=示 したO気泡がサ ン7･リング部分r=逮すると屑を光が透過 し
⑳のフォ トトランジスタが光を感 じ㊥の 1)レーが働 (O リレー【ニよ1)⑲の電砥
石が働き⑲の ピス トンの留金が はずされバネ⑬が ピス トン①を引張るのでガス
が㊥のシ リンダー内に急速に採取され る｡諜取宜は約2-5比で ,捉取時間は
l/24SLeCである.採取開始時には④のラン7-,完了時には㊥のラyブが点燈
して採取時間を表わす｡㊥に採取されたガスは◎の5万コ ックをまわし⑨の ピ



















その 1例をrF 5rq L=示すO結果をまとめると次の如(である.
令
◎気泡の剛 L=Clouiが形成されその大きさはaが大きい瑚 80-10D#･'




㊨ cloudTか らのガスの流出の画数は42-48#ガラス球では平均 1秒間約5






乾および気泡の径 (横巾)をフイルム解析器で測定する可直 子≡ 司 (cozガ
スによる実験結果である｡)に示 したごとく単一気泡といえども速度変動があ
る｡又気泡径の方も図か らわかるように速度が大きい時に小さ(なり気泡が縦







三 二- -千 - 二 -_f 三 =-;=-
ト
!TIさ13 '^由のLI虻とFEのtねのPI bD～ム5+Jlク3LFI








式 (5-1日 ニおいて流れ画数の.値が Dとなる位置は♂- ロおよび半径
氏- (a+1)/ (a-1)･a の円 (R>a)すなわち cloud.境界の外周と






昇速度luときの Qf=ロの円内を平均の CIOu且 とよぶO
速度が小となると式 (5-1)から ･Pf- 0となる位置すなわち cloudL径






上昇速度および気泡径の変化を図 5-4のようにBine cu･rve 的に変化す
ると近似 して変動部分の赦大値の平均値に対する削合 (E)を梗単偏差か ら求










度及び径が図5-dE=示 したように 日ine curve･的に変動すると考え.気泡径(I
ついては変動するに従い平均の気泡の両横に等しい縦長および晶平な楕円形(ニ
なると仮定する｡
ガスの流れに対 し加 vid180nら 6) の得た式 (5-日 を拡張するo式 〔5
-1)(=相当する複素ポテyシャル 王りま















亡面でのある大きさの楕円が 21面での半径 dの円に対応するものとするo ら











劇 の半分を表わすo楕円の面軌 ま平均の気泡半径 Oの面軌 二等 しいと近似し
たので
P P
7Ta豆- 7r(a′+- ) (a'-- )
a/ a (5-7)
なる関係が成立 しなければならないO又楕円形の気泡の華 巾の半分は式 (5-
占)に等 しいので次式が成立する｡
a (ト E′Gin2汀}tJ- a′- aPJ (5-8)
式 (5-7,8)か ら およびPが碍 られるoその結果E'が小 さいのでa'=～ aと
なり ,Pは次式で表わされるO
r･-封 (1-E′Bin27Tlt)ど - (1-瓦 ` 8in 27r} t 〕 2
(5-9)
Pの値はあまり大き(ないoPおよびaJが決まるので式 (5-4)を 21につき
解き式 (5-2)に代入 して楕円の周りの視索ポテンシャルが樽 られる｡
F= 申f十iQf-
(U,- u .H r+/t z~: 4P)
2(Ub+uo) a男
これよリ4fを求めると









S - p:十q+斤 pJ前 lq+(p･TL･｡臼2β- 4PH%









図5-4の上の図 A及び Bの状態を式 (5- 14)と対照して槙式的に示 し
たのが図514(a･),向であるO図において Cloud.I)ound-ary としたのは式(5















計算 したOこの計算を Clou丘 表面のいろいろな点にあるガスについて行ない一･
到達する点を結べば平均の Clou止の表面にあったガスの変動の一周朗後 の
且rift line がえられる.それを[亘 亘三 か 二示した｡ Aと印したのがdri-
ftline であるo lは約5回/巾ecであるが計身のか台上 St125回/′態cL=と
ったOこれからク リスマス ツリー状のガスの流出の状態が説明されるoa-rift
lineのうち平均の Cloud･表面よ()外に出た部分と ,Clold-表面とでかこ




求めさらr=図5-5が x軸に対称であることか らその面横を2倍 し ,一周期の
間に平均の CIOud から外にでるガスの面鏡 Aoutを求めたO又 Aoutと等量
の Cloud_外a)ガスが平均の Cloud.内(=入 りこむoそれは図5-5において
arifl:lineが cloud･内に入 りこんだ部分であるo
面鏡 A｡utか ら気泡表面横当りのガス交換係数 L-gcを次の物質収支から求め
た｡





l･q-51 6 k,J の.汁顎のためのぐいU･1ノ川 滋怖J)梢吋
kg c; -




が滞 られるOなお cIOtla と気泡内助磯鑑は同一であると仮定した｡








｡avid･80nら6)が気泡と連続相の拡散によるガス変換係 数 を求めてい る
がそれとほぼ同様の方法で CIoud-表面からの拡散による窯換係数kgDを求め
た｡ clOua 表面近傍の座標を直 言詞 の如(と｡削 ､蚕桑AB- を考え




･-=二三t-ニー-三 三 千 三-~こ
か8紘Aまきを通るガス速まで Gの菌数であるo Ciotla表面近傍であるから式
(5- 1)を墳形化 した
座 = 2uo (a- 1)a Bane (ー5-17)
からvaを求めるO境界条件は 8-0(¢f- ロ)すなわち clOua表面で C=Co･
-95-







































サンプ リング間隔をecE日 下部rLlサy77)ング位値の C02の硬度を C1 ,上
部のそれを C2 とするO気泡の形は円形と近似する｡物質収支より次式が成立
す盲.,i
い ‡ 式 意 - kgtwDB(C- )I Ck 0 (5-24〕l
又気泡上昇距離Cと時間 tの関係は
Ub d･七 - 丘C
である.呑舟 して次式を得るo
D_atlb




I=ついて計算すると 宜gt のデータのばらつきは非常に大きかった こ特に42
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ll,5 - 8 /t地 とit奴fH汚帥111ス史か‖怒.k･i
～48#ガラス球では± 1UU各巻臥 こなったlGそこで気泡径を区分にわけそ




比の増加が 目立 った0 102 ガスE=よる莫故においても気泡が分裂する際には
気泡か らガスが流れ出すのが認め られたo特(=42-48#ガラス球では多食の
ガスが流れ出たO撃ち7)は気泡が分裂 した リ会合した りする軒のガスの挙動が
重農であると指摘しているが上に述べた如く特に大きい粒子の際にはその影響
が大きいものと思われる｡
24-28#ガラス球 (ぱく り においては下のサンプリング位鑑ですでに
CO,の政度は ロであ'ったoすなわち式 (5-1)か ら考えてガスが気泡を貫通
したものと考えられる｡
図5-7の改定比を使用 して kgt を求めr盲手:司 に示したodが大き(
なると共に値が大きくなっている｡モデルによる結果を実線で示した｡両者は
比較的良好な一致を示 しモデルの妥当性を示 していると考えてよい｡モデルに



















5_D 1.72 0.2ロ0 ロ.0999
5.0 2.82 0.218 D_119
8.0 2.59 0_22占 0.155
10.0 2.52 0.258 D.142
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国5-9 地の研欠巻のガス文集総裁
(実線は飽a)研尭者の雑魚苑拝に対 し本朝允のモヂn,から肝辞 した雛を示す )
[亘_5_三_jjに他の衆故老の値を示 したO小林 ら1㌦ cillilanaE,8㌦























































kgc : clOud･か らのガスの流出による気泡表面戟当りのガス交換係数 ･
〔cm/鹿C〕
'd:gD :拡散による気泡表面積当t)のガス交換係数 〔m/蹴 〕
kgt :全体の気泡表面横当りのガス交換係数
e :2っのサンプ1)ノダ位置の距離
Nc :clotld-か らの注 目ガスの移動丑
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非常に早 く ,吹込まれた熱いガスはわずか屑高 1D～20職で蘭の塩鮭とほぼlコ
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チ (24-28# ,42-48櫛,80-100#ガラス球Jを数mか ら数m=
の種々の高さに充萌 し空気で流動 させ流動層最底部すなわち整流部直上の状態
を逆光で 16取 シネカメラ 〔約占4コ,-T/紛り で近壊撮影を行なった024-
28井ガラス球を使用 した際には奥行 5郡 ,42-48#,80-100#ガ
ラス球を使用 した際には奥行2職の流動層を使用した｡報影 したフイルムはフ




例を匹 ∃ ･=示 した080-100#ガラス酌 /unf- 5･98の例であ
るo a,b.C.a,Oの時間間隔は約 1/dd先CであるO園において恩 くね
りつぶした部分は粒子頻度の小 さい部分である｡気泡の発生の過程を説明する
と次の如 くである｡
Il) (a)図の如 く億底か ら粒子の粗密の波のようなものが発生するo
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占-2.d 政の桟巾 1cTn当 りの気泡先生個数
占-2.h=おいて蚊から気泡が発生することを述べたが故の碩巾1cJ7;当りに
気泡がいくつ発生するかを求めてみたOそれを転 コ のcolu皿ndに示すO
表 占 - 1
@ ㊨ ㊨ ㊨ ㊨ ㊨
粒 子 u/uns LE; 波a)単位椀巾当 りの気泡発 生 個 数 鼓の単位.tFt巾当り1秒fi別こ発生する気泡個数 耽q)巾の赦大値
〔- 〕 〔C72〕 [1/m ] 〔1/ 〔cm.此C)〕 ten 〕
42-48# 2.25 0.95 1.5〔ー 28.8 0.242_25 2.82 1.28 2〔).5 0,25
2.79 2.7ロ 1,82 50.4 0.58
ガ ラ ス 球 2_79 4,占9 1.84 50.7 0.21
5.54 口.95 1.74 55.1 0.2占
5.54 4.70 1.81 54.4 8.29
80-108♯ 2.78 4.15 2.48 5?.5 0.2占











































流動層に Carman の充萌屈の式が適用できると仮定し ,それから1っの粒
子に対する流体填抗を求めるo
car皿anの式は






































































































































































































































































































































































































































































































































































あ と が き
　以上私が1962年修士課程に入学しましてから1967年に亘り行ないま
した流動層の挙動に関する研究報告を致しました。
　しかしながら本論文は流動層の挙動とくに気泡の挙動の研究の何千分の1を
行なったにすぎず，これからさらに研究を重ねていかなければならないと思つ
ております。特に流動層底部の状態および，本研究で得た結果を実際の流動層
に応用していく方法を研究していかなければならないと思っております。
　よく他の人からいっまで気泡の研究を行なうのかと聞かれることがありまし
たが私にはかえってそれが不思議に思えるくらいで1っの事柄の研究をすませ
ると新たに問題が出てまいりました。
　終りにのぞみ本研究を遂行するに当たりつねに私の進むべき道を明るく照ら
して下さる燈台のように私を御指導いただきました恩師桐栄良三先生に深く感
謝いたします。実際私は何度難破しかけたかわかりませんがそのたびに暖く正
しい進路にもどしていただきました。
　岡崎守男先生は私が修士1回生のとき会社から戻ってこられ私と同じ修士コ
ースの学生となられました。そのため大変借越ではございましたが心の目標と
させていただきました。
　教室の諸先生方には未熟な私を長い目で見ていただき適切な御助言と御指導
をいただき，まがりなりにも論文をかきあげるまでに育てていただき心から感
謝致しております。
　又本研究は実に多くの共同研究者とともに行いました。その方々は当時学部
学生，修士学生であった藤木昭（大日本セルロイド）、石井恒（住友ベー
クライト），小嶋宏（富士製鉄），長井良昭（富士フイルム），太田増夫
（千代田化工），湯晋一（大学院），宮川博治（東洋高圧），隅谷高宗（サ
ントリー），藤末功（信越化学），西谷圭一（大学院），手島俊彦（大学院あ
＿114一
懲：言認矯繊奮轍灘糠チ『聖警警畿）
を書き上げたことを報告し深く感謝の意を表します。
　又実験技術の点でお世話になりました工研の久保氏，結研の浜川氏，大学病
院の中森氏にお礼申しあげますc
　このように多数の方々の御庇護の元に恵まれた条件で研究させていただきま
した私は本当に幸せな男だというほかありません。
　今後諸先生，諸氏に御恩返しをさせていただく方法はただ私が一生懸命に努
力してよりよい研究を行なっていく以外にないと思っております。
＿115一
